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12.03.03 Bee/Pz . 
ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Verfahren und Vorrichtunp zur Fahrerinformation hzw. zur Reaktion bei Verlassen der 
Fahrspur 

Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Fahrerinformation bzw. 
Reaktion bei Verlassen der Fahrspur, genauer bei drohendera Verlassen der Fahrspur. 

Warnsysteme, welche den Fahrer bei Verlassen der Fahrspur bzw. bei drohendem 
Verlassen der Fahrspur warnen, sind im Stand der Technik bekannt. Beispielsweise zeigt 
die EP 1 074 430 Al eine Vorgehensweise, bei welcher aufgrund von 
Bildsensorsystemen die Fahrspur, auf der sich ein Fahrzeug bewegt, ermittelt wird und 
der Fahrer gewarnt wird, wenn das Fahrzeug diese Fahrspur verlasst bzw. zu verlassen 
droht. Hinweise auf die genauen Randbedingungen, unter denen eine derartige Warnung 
erfolgt, werden jedoch nicht angegeben. 

Vorteile der Erfindung 

Durch die Beriicksichtigung zukunftiger Korrekturen der Bahn des Fahrzeugs durch den 
Fahrer bei der Ennittlung, ob wegen eines zukilnftigen Verlassens der Fahrbahn der 
Fahrer gewarnt werden soli oder nicht, ermoglicht es, Fehlwarnungen wirksam zu 
vermeiden und dennoch die gewiinschte Zuverlassigkeit der Warnung bei Auftreten der 
entsprechenden Verkehrssituation beizubehalten. 

Damit ist es mSglich, auf besonders genaue und zuverlassige Art das zukiinftige 
Verlassen der Fahrspur zu erkennen. Durch diese Tatsache und die Unterdriickung von 
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Fghlwarnujjgen steigert sich die BetriebsfreuHdlichkert und die Akzeptanz eines 
Fahrassistenzsystems, bei welchem der Fahrer bei VeHassen bzw. zukunftigem ' 
Verlassen der Fahrspur durch das Fahrzeug gewarnt wird, bzw. Reaktionen eingeleitet 
werden, die das Fahrzeug w^eder auf seine normale Fahrspur fuhren (beispieisweise 
Lenkeingrifif)^ 

In besonders vorteilhafter Weise wird bei der Schatzung der zukQnftigen Bahn des 
Fahrzeugs zukiinftige Korrekturen der Bahn durch den Fahrer , in einer Ausfuhrung 
einschlieBHch seiner Reaktionszeit, berucksichtigt. Dies fuhrt zu einer weiteren 
Verbesserung von Genauigkeit und Zuverlassigkeit des Systems. 

Eine besonders einfache Realisierung besteht darin, dass ein durchschnittlicher Wert fur 
die KorrekturmaBnahmen des Falirers, z.B. ein Lenkwinkelwert oder ein 

Querbeschleunigungswert vorgegeben wird und bei der Bahnbestimmung berucksichtigt 
wird. 



Vorteilhaft ist ferner, dass der Aufmerksamkeitszustand des Fahrers bei der Gr68e eines 
solchen vorgegebenen Wertes beriicksichtigt wird. 

Besonders vorteilhaft ist, dass bei der Berechnung der zuktlnftigen Bahn des Fahrzeugs, die zur 
Warnung des Fahrers bei Verlassen Fahrspur herangezogen wird, der Aufmerksamkeitszustand 
des Fahrers derart beriicksichtigt wird, dass das Verhalten des Fahrers in der Vergangenheit 
ermittelt wird und bei einem Verhalten, welches auf einen unaufmerksamen Fahrer schlieBen 
lasst, die mSgliche zuktinftige Bahn des Fahrzeugs mit geringerer Anderung der Krummung 
gerechnet wird als bei einem vermuteten aufmerksamen Fahrer. Besonders vorteilhaft ist, die 
Lenkbewegungen oder Gierratenanderungen in der Vergangenheit zur Abschatzung des 
Aufinerksamkeitsgrades des Fahrers heranzuziehen. Geringe Lenkbewegungen sprechen fur 
einen unaufmerksamen Fahrer, stSrkere Lenkbewegungen ftir einen Aufmerksamen. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von 
Ausfuhrungsbeispielen bzw. aus den abhangigen Patentanspriichen. 



Zeichnung 
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\ Die Erfindiing wird nachstehend anb.andL4.er in'4erj^ic$nwtg dargesteliten 
Ausfuhrungsformen naher erlautert. 

Figur 1 zeigt dabei ein BlQckschaltbild einer Vorrichtung zur Fahrerwarnung bzw. zur 

Reaktion bei drohendem Verlassen der Fahrspur durch das Fahrzeug. 

In Figur 2 ist ein Flussdiagramm skizziert, in welchem eine erste Vorgehensweise zur 

Bestimmung der Fahrerwarnung dargestellt ist. Diese ist anhand der Skizzen der Figur3 

verdeutlicht. 

Figur 4 zeigt ein Flussdiagramm fur ein zweites Ausfiihrungsbeispiel, dessen 
Funktionsweise anband der Darstellung in Figur 5 verdeutlicht ist. 
Die Figuren 6 und 7 zeigen ein Ausfiihrungsbeispiel, bei welchem die Berechnung der 
mSglichen zukiinftigen Bahn des Fahrzeugs vom Aufmerksamkeitsgrad des Fahrers abhangig 
ist, wobei in Figur 6 die Situation fiir einen aufmerksamen Fahrer, in Figur 7 fur einen 
unaufmerksamen Fahrer dargestellt ist. 

Beschreibung von AusfUhrungsbeispielen 

Figur 1 zeigt eine Vorrichtung, welche zur Warnung des Fahrers bzw. zur Reaktion bei 
zukiinftigem Verlassen der Fahrspur des Fahrzeugs dient. Gezeigt ist eine Steuer- bzw. 
Auswerteeinheit 10, welche eine Eingangsschaltung 12, einen Mikrocomputer 14 sowie 
eine Ausgangsschaltung 16 aufweist. Diese Elemente sind mit einem Bussystem zum 
gegenseitigen Datenaustausch miteinander verbunden. Der Eingangsschaltung 12 werden 
Eingangsleitungen von verschiedenen Messeinrichtungen zugefuhrt, iiber die Messsignale 
bzw. Messinformationen tibermittelt werden. Eine erste Eingangsleitung 20 verbindet die 
Eingangsschaltung 12 mit einem Bildsensorsystem 22, welches die Szene vor dem 
Fahrzeug aufhimmt. Entsprechende Bilddaten werden uber die Eingangsleitung 20 
tibermittelt. Ferner sind Eingangsleitungen 24 bis 28 vorgesehen, welche die 
Eingangsschaltung 12 mit Messeinrichtungen 30 bis 34 verbinden. Bei diesen 
Messeinrichtungen handelt es sich beispielsweise um Messeinrichtungen zur Messung 
der Fahrzeuggeschwindigkeit, zur Erfassung des Lenkwinkels, sowie zur Erfassung 
weiterer BetriebsgroBen des Fahrzeugs, welche im Zusammenhang mit der nachfolgend 
beschriebenen Vorgehensweise Bedeutung haben. Ober die Ausgangsschaltung 16 und 
die Ausgangsleitung 36 wird wenigstens eine Warneinrichtung 38 angesteuert, 
beispielsweise eine Warnlampe und/oder ein Lautsprecher fiir eine akustische Warnung 
oder fur eine Sprachausgabe und/oder ein Display flir die Anzeige eines Bildes, mit 
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deren Hilfe der Fahrer vor demzu befUrehtenden Verlassen der Fahrspur nach MaBgabe 
der nachfolgend dargestellteh Vorgehensweise informiert bzw. gewarnt wird. DarUber 
hinaus oder aiternativ dazu ist in einigen Ausfuhmngsbeispielen vorgesehen, Uber die 
Ausgangsschaltung 16 und eine Ausgangsleitung 40 ein Stellsystem 42 anzusteuern, 
welches automatisch beispielsweise durch Eingriff in die Lenkung des Fahrzeugs das 
Fahrzeug wieder in die Spur zurilckfiihrt und so das Verlassen der Fahrspur verhindert. 

Eine Warnung bzw. ein Eingriff in die Fahrzeugbewegung findet gemafi der nachfolgend 
beschriebenen Vorgehensweise dann statt, wenn abgeschatzt wird, dass der Fahrer das 
Fahrzeug nicht mehr mit normalen Korrekturen in der Spur halten wird. Dazu wird 
Uberpriift, ob unter Berucksichtigung normaler Korrekturen des Fahrers, das heiBt 
beispielsweise ein bestimmter Lenkradeinschlag, den der Fahrer Ublicherweise zur 
Bahnkorrektur macht, das Fahrzeug die Randmarkierungen uberschreitet oder nicht, 
Konkret wird die zukunftige Bahn des Fahrzeugs unter Berucksichtigung dieser zu 
erwartenden Korrekturen durch den Fahrer berechnet, mit den erfassten 
Randmarkierungen verglichen und eine Warnung ausgegeben, wenn die zukunftige Bahn 
des Fahrzeugs die Randmarkierung uberschreitet. Bei der Bestimmung des Wertes, 
welcher die zu erwartende Korrektur der Bahn durch den Fahrer reprasentiert, wird in 
einem erganzenden Ausfuhrungsbeispiel der Aufmerksamkeitszustand des Fahrers 
beriicksichtigt. Der angenommene Wert ist dabei umso gro/Jer (dies entspricht einer 
starkeren Korrektur), je aufmerksamer der Fahrer ist bzw. umso kleiner, je 
unaufmerksamer der Fahrer ist. Die Aufmerksamkeit des Fahrers wird dabei je nach 
Ausfuhrungsbeispiel aus Lenkradbewegungen, Kopfhaltung, Gaspedalbewegung, etc. 
abgeleitet. 

In einer weiteren Ausfuhrung wird auch die Reaktionszeit des Fahrers im Zusammenhang 
mit der Erkennung, ob das Fahrzeug zukiinftig die Fahrspur verlassen wird, abgeschatzt. 
Es wird davon ausgegangen, dass der Fahrer mit Beginn einer Warnung eine bestimmte 
Reaktion ausfilhren wird. Es hat sich als geeignet erwiesen, diese Reaktion in mehreren 
Phasen zu untergliedern. In einer ersten Phase (Dauer beispielsweise 0,5 sec) findet keine 
Veranderung des Lenkwinkels stattfindet (Reaktionszeit des Fahrers auf die Warnung), in 
einer zweiten Phase, die an die erste Phase angrenzt (Dauer beispielsweise 0,1 sec), fiihrt 
der Fahrer eine Korrektur weg von der Randmarkierung aus. Z.B. dreht er das Lenkrad 
um einen bestimmten Winkel (z.B. 10° ) in diejenige Richtung, die das Fahrzeug zuruck 
in die Spur bringt. Aiternativ hierzu ist wird eine Drehung des Lenkrads abgenommen, so 
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' dritten Phase, die an.die zwefte Phase angrenzt, erfolgt eine Weiterfahrt mit 
unverandertem Lenkwinkel, bis sich das Fahrzeug in Richtung der Fahrspurmftte bewegt. 
Unter Berticksichtigung dieses Verhaltensmusters wird fiir jeden Zeitpunkt die zukiinftige 
Bahn berechnet, die das Fahrzeug im Falle einer Warnung fahren wird. Aus dieser Grofie 
I2sst sich dann der geeignete Zeitpurikt der Warnung ableiten, die genau dann erfolgen 
muss, wenn die unter Beriicksiehtigung der Fahrerreaktion berechnete Bahn die 
entsprechende Spurmarkierung urn ein gewiinschtes MaB (das auch negativ sein kann) 
uberschreitet. Der Entfernungsbereich, in dem der Vergleich mit den Randmarkierung 
erfolgt, ist dabei begrenzt (z.B. auf 1 sec). Durch diese MaBnahmen wird sichergestellt, 
dass der Fahrer in jeder Spurverlassens-Situation nach einer Warnung hochstens nur urn 
ein bestimmtes Mali von der eigenen Fahrspur abkommt. 

Alternativ oder erganzend zur Warnung findet ein Eingriff in die Fahrzeugbewegung, 
z.B. in die Lenkung, statt, durch den das Falirzeug in einer wie oben beschriebenen 
Spurverlassens-Situation wieder auf die Fahrspur zuruckfiahrt. 

Die oben beschriebenen Vorgehensweisen werden mittels Prograrnmen realisiert, die im 
Mikrocomputer 14 implementiert sind. Dieser erzeugt mit Hilfe der Programme und nach 
MaBgabe der zugeflihrten Eingangssignale die Ausgangssignale zur Warnung / 
Fahrzeugeingriff. Nachfolgend werden anhand von Flussdiagrammen zwei bevorzugte 
AusfUhrungsformen der oben dargestellten Vorgehensweise gezeigt. 

Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel ist anhand des Flussdiagramms der Figur 2 beschrieben. 
Das dargestellte Programm wird dabei zu bestimmten Zeitpunkten durchlaufen. 

Im ersten Schritt 100 wird der Verlauf der Spurmarkierung (beispielsweise linker 
und/oder rechter Fahrspurrand) eingelesen. Der Verlauf der Spurmarkierung wird dabei 
in einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel als Polynom, beispielsweise einer 
Potenzfunktion dritter Ordnung, angegeben. Diese Funktion wird aus den yom 
Bildsensorsystem ermittelten Bilddaten abgeleitet. Der Mikrocomputer erkennt dabei 
mittels ObjekterkennungsraaBnahmen die Markierungen und berechnet aus den erkannten 
Markierungen die Parameter der Potenzfunktion. Im darauf folgenden Schritt 1 02 wird 
dann die zukiinftige Bahn des Fahrzeugs berechnet. Die Darstellung dieser Bahn erfolgt 
ebenfalls mittels des Funktionstyps, der fUr den Verlauf der Spurmarkierungen verwendet 
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wird. Entsprech^nd werden zJJ.aus der aktuellen Fahrzw^geschwind^keit, dem 
aktuellen Lenlcwinkel oder.^ue*^ die Parameter der Funktion, die den ' 

Verlauf wenigstens einer Bahn (Bahn def linken urifl/odei; rec&ten Fshrzeugkante) des 
Fahrzeugs berechnet. Eine Weitere GroBe, die zur Berechnung der Parameter ausgewertet 
wird, ist der vorgegebene, vorzugsweise.vom Aufmerksamkeits^ustand abhangige 
Korrekturwert, der z.B. durch Korrektur des Lenkwinkel eingearbeitet wird. Im darauf 
folgenden Schritt 104 werden dann die beiden Funktionen dahingehend ttberpruft, ob sie 
sich schneiden bzw. ob die zukunftige Fahrzeugbahn ttber ein bestimmtes MaB hinaus 
iiber dem Verlauf der Randmarkierungen liegt oder ob sich die zukunftige Fahrzeugbahn 
bis auf ein bestimmtes Mali sich den Randmarkierungen annahert Der 
Entfernungsbereich (Entfernung vom Fahrzeug), auf den dieser Vergleich beschrankt ist, 
ist dabei vorgegeben (z.B. 1 sec) oder durch die maximale Messentfernung des 
Bildsensorsystems vorgegeben. Wird kein Schnittpunkt ermittelt, so ist davon 
auszugehen, dass das Fahrzeug in der Spur bleibt, und das Programm wird beendet. Wird 
jedoch ein Schnittpunkt der beiden Bahnkurven ermittelt so erfolgt gemaB Schritt 106 
eine Warming des Fahrers mit akustischen und/oder optischen Mitteln, in einem 
AusfUhrungsbeispiel eine automatische Korrektur der Bahn des Fahrzeugs, beispielsweise 
durch einen Eingriff in die Lenkung des Fahrzeugs. Danach wird das Programm beendet 
und zum nachsten Zeitpunkt erneut durchlaufen. 

In Figur 3 sind zwei Verkehrssituationen dargestellt, wobei gemaB Figur 3a keine 
Fahrerwarnung, gemaB Figur 3b eine Fahrerwarnung erfolgt. Die fur das Fahrzeug 200 
berechnete zukunftige Fahrspur 202, die wie oben dargestellt unter Berticksichtigung 
moglicher Korrekturen durch den Fahrer (z.B. fester Lenkwinkelwert) bestimmt wird, 
zeigt in Figur 3a keinen Schnittpunkt mit der gestrichelt dargestellten Randmarkierung, 
wahrend in Figur 3 b ein derartiger Schnittpunkt vorhanden ist. Dem gemaB wird der 
Fahrer in Figur 3b zum dargestellten Zeitpunkt gewarnt bzw. ein Fahrzeugeingriff 
. vorgenommen, da der Fahrer voraussichtlich alleine durch normale Korrekturen das 
Fahrzeug nicht in der Spur halten wird, wahrend in Figur 3 a eine Warnung unterbleibt, da 
dem Fahrer dies moglich ist. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das AusmaB der vorauszusetzenden 
Korrekturbewegung des Fahrers von seinem Aufmerksamkeitszustand abhangig ist. Bei 
einem wachsamen Fahrer wird die zu erwartende Korrekturbewegung beispielsweise bei 
einem Lenkwinkeleinschlag von 10° bzw. einer Querbeschleunigung von 2 m/sek 2 
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-*>- •/ ' • — •" ; : - ^ . 
liegen, wahrend dieser .Wert bei.einem iiaaujfaerksamen^ geringer ist Der * 

Aufeerksamkeitszust^nd des Fahrers wirdliei^pielswei.se aus tyenl*ewqgungen, 
Gaspedalbewegungen, Korperhaltung, etc. abgeleitet, dann wstflen abhaagig vori dem 
Aufmerksamkeitsgrad die Korrekturwerte bestimmt und diese bei der Berechnung der 
zukiinftigen Bahn des Fahrzeuges mit einbezogen. 

Ein zweites Ausfuhrungsbeispiel, welches Genauigkeit und Zuverlassigkeit der 
Situationserkennung weiter verbessert, ist im Flussdiagramm der Figur 4 dargestellt. 
Auch dieses Programm wird in vorgegebenen Zeitintervallen durchlaufen. 

Analog zur vorher geschilderten Vorgehensweise wird auch hier in Schritt 300 eine den 
Verlauf der Spurmarkierung (rechte und/oder linke Seite) anzeigende Funktion 
eingelesen, die aus den Bilddaten des Bildsensorsystems abgeleitet wurde. Im darauf 
folgenden Schritt 302 wird fur die erste Phase (erster Zeitbereich, erster 
Entfernungsbereich) eine oder mehrere zukiinftige Bahnen des Fahrzeugs (z.B. Bahn der 
linken Fahrzeugkante und/oder Bahn der rechten Fahrzeugkante) beispielsweise anhand 
von Fahrzeuggeschwindigkeit und Lenkwinkel und/oder Querbeschleunigung, etc. 
bestimmt. In dieser Phase wird davon ausgegangen, dass keine Reaktion des Fahrers 
vorliegt, somit keine Veranderung des Lenkwinkels oder der Querbeschleunigung erfolgt. 
Es hat sich gezeigt, dass ein Zeitbereich von 0,5 sec als Dauer ftir diese erste Phase 
geeignet ist. Die Bahn wird dabei ebenfalls mittels einer Funktionsgleichung dargestellt. 
In einer bevorzugten Realisierung werden im Schritt 302 auf der Basis der ennittelten 
Funktion vorgegebene Punkte der Bahn des Fahrzeugs, die z.B. in vorbestimmten 
Entfernungen liegen, bestimmt, an dem das Fahfzeug zum Ende der ersten Phase sich 
hinbewegen wird. Entsprechende Bahnpunkte (in entsprechenden Entfernungen) sind 
bezUglich des Randmarkierungsbereichs ermittelt worden. Danach beginnt die zweite 
Phase, ftir deren Dauer sich eine Zeit von 0,1 sec als geeignet erwiesen hat. In dieser 
Phase reagiert der Fahrer durch Drehen des Lenkrades weg von der Seitenmarkierung. 
Dabei wird davon ausgegangen, dass zum aktuellen Zeitpunkt eine Warming erfolgt 
ware. Es wird davon ausgegangen, dass das Lenkrad um einen bestimmten Wert gedreht 
wird, bzw. das Fahrzeug einer Kurve mit einer bestimmten Querbeschleunigung fahrt. 
10° Lenkwinkel bzw. 2 m/sec 2 haben sich als geeignete Werte erwiesen. Somit wird im 
Schritt 304 ausgehend von dem Endpunkt der Bahn der ersten Phase eine Bahn des 
Fahrzeugs ftir die zweite Phase bestimmt, wobei eine entsprechende Korrektur des 
Lenkwinkels und/oder der Querbeschleunigung bei der Bestimmung der Parameter der 
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Funktion beriicksichtigt wird. Nach Beendigung der zweiten Phase :wird von einer 
Weiterfahrt mit uny^r^dertem^enkwird^ 

Ausfuhrungsbeispiel (in Figur 4 nicht gezeigt) eine weitere Bahnherec5h|iuug stattfindet. 
Auch in der zweiten und ggf. in der dritten Phasen werden in einerbevorzugten 
Realisierung einzelrie Bahnpunkte in bestimmten Entfernungdn berechnet. Nach der 
* Bestimmung der zukunftigen Bahnkurve des Fahrzeugs wird im £chritt 306 tiberpruft, ob 
die Funktion des Verlaufs der Spurmarkierung mit den Bahnkurven der ersten oder 
zweiten Phase Schnittpunkte aufweist. Dies erfolgt durch Auswertung der 
Funktionsgleichungen oder durch Vergleich der Koordinaten der korrespondierenden 
Bahnpunkte. 1st dies nicht der Fall, so ist davon auszugehen, dass eine Situation, in der 
ein Verlassen der Fahrspur durch das Fahrzeug droht, nicht vorhanden ist. Wird jedoch 
ein Schnittpunkt erkannt, so wird gemaB Schritt 308 eine Warnung optischer und/oder 
akustischer Art des Fahrers vorgenommen und/oder ein Fahrzeugeingriff durch 
automatische Korrektur der Lenkung ermittelt und durchgeftihrt. Danach wird das 
Programm beendet und zum nachsten Zeitpunkt erneut durchlaufen. 

In vorteilhafter Weise kann bei dieser sowie bei der anhand des ersten 
Ausfuhrungsbeispiels geschilderten Vorgehensweise die Warnlautstarke bei akustischer 
Warnung variabel und abhangig vom Aufinerksamkeitszustand des Fahrers sein. 

Die Wirkungsweise der in Figur 4 dargestellten Vorgehensweise ist anhand des 
Schaubildes der Figur 5 verdeutlicht Eingezeichnet ist ein X/Y-Koordinatensystem, 
dessen Schwerpunkt z.B. in etwa in Fahrzeugmitte liegt. Das Fahrzeug 400 fahrt dabei 
auf einer Fahrbahn, welche durch die Randmarkierungen 402 und 404 gekennzeichnet ist. 
Eingetragen sind femer zwei Bahnen des Fahrzeugs, eine linke und eine rechte (406, 
408), die den Verlauf der linken und rechten Fahrzeugkante beschreiben . Wie oben 
gezeigt wird der Verlauf der linken und rechten Seitenmarkierung (402, 404) relativ zum 
Fahrzeug durch ein Kamerasystem ermittelt. Der Verlauf der Fahrspurmarkierungen wird 
dann mittels einer mathematischen Gleichung, vorzugsweise einer Potenzfiinktion dritter 
Ordnung, dargestellt. Auf diese Weise lassen sich die Seitenmarkierungen beispielsweise 
durch die flinf Punkt A, B, C, D, E filr die linke, durch die Punkte F, G, H, J, K fur die 
rechte Seitenmarkierung berechnen. Diese Punkte sind so gewahlt, dass sie bei Annahme 
konstanter Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs in bestimmten zeitlichen Abstanden vor 
dem Fahrzeug liegen (z.B. A, F 0 sec, B, G 0,025 sec, C, H 0,5 sec, D, J 0,75 sec und E, 
K 1 sec). Zur Bestimmung der Fahrspuren des Fahrzeugs werden die Bahnen 406, 408 fttr 




die linke urid rechte Fahrspur des Fahrzeugs efmittelt. D^bei spielen Fahrgeschwindigkeit . 
und aktueller Lenkwinkel und/oder Querbeschleunigung des Fahrzeugs eine Rblle. Es 
wird angenommen, dass das Fahrzeug zumixldest in den nachsten 0,5 sec mit 
unverandertem Lenkwinkel fahrt (Phase 1). Dies entspricht dem Bereich zwischen den 
Punkten A und C bzw. F und H. Die Fahrspur des Fahrzeugs wird ebenfalis durch eine 
matheraatische Gleichung entsprechend der Darstellung des Verlaufs der 
Spurmarkierungen dargestellt. Auf diese Weise lassen sich im Bereich der ersten Phase 
die Punkte L, M, N fUr die linke, Q, R, S fur die rechte Fahrspur bestimmen. Die 
Gleichungen sind dabei derart berechnet, dass die linke Kante des Fahrzeugs die Kurve 
von L nachN, die rechte Kante von Q nach S durchfahrt Ferner wird angenommen, dass 
der Fahrer, wenn er zum gezeigten Zeitpunkt gewarnt werden wiirde, nach ca. 0,5 sec 
sein Lenkrad um eine bestimmte GroBe (z.B. ca. 10°) in die richtige Richtung drehen 
wird, um das Spurverlassen zu vermeiden. Auf diese Weise wird in der Phase 2 (Bereich 
C bis E bzw. H bis K, gestrichelter Bereich in Phase 2) eine neue Kurve rait verandertem 
Lenkwinkel und/oder Querbeschleunigung bestimmt, die durch die Punkte N, O und P 
bzw. S, T und U bestimmt sind. Die Bahnpunkte der Fahrzeugbahnen werden dabei fur 
die gleiche Entfernungen berechnet wie die Bahnpunkte der Spurmarkierungen, so dass 
sich korrespondierende Wertepaare bilden. Danach werden die Kurvenverlaufe (rechte 
Fahrspurkurve mit rechter Seitenrandkurve, linke Fahrspurkurve mit linker 
Seitenmarkierungskurve) verglichen, ob Schnittpunkte vorliegen oder nicht. Dies erfolgt 
in der gezeigten Realisierung durch vergleich der Y-Koordinate von korrespondierenden 
Bahnpunkten. Eine Warnung auf der linken Seite erfolgt also, wenn entweder L iiber A 
liegt, oder M iiber B liegt oder N iiber C liegt oder O uber D liegt oder P iiber E liegt. 
Entsprechend erfolgt eine Warnung auf der rechten Seite, wenn entweder Q unter F liegt 
oder R unter G liegt oder S unter H liegt oder T unter J liegt oder U unter K liegt. 

Als Alternative hierzu erfolgt die Warnung erst dann, wenn einer der Punkte L bis P um 
ein bestimmtes MaB iiber einem der Punkte A bis E liegt, sowie wenn einer der Punkte Q 
bis U um ein bestimmtes MaB unter einem der Punkte F bis K liegt. Dabei der Wert ftir 
das erwahnte MaB auch negativ sein. So dass bereits eine Annaherung an die 
Spurmarkierung eine Warnung erzeugt. Auf diese Weise werde Toleranzen 
beriicksichtigt. 



Die Warnung kann dabei je nach Ausflihrung auf beiden Fahrzeugseiten oder nur auf 
einer Fahrzeugseite erfolgen. 
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Im vortf ehend^gezgigten Ausffrhrungsbeispiel wird die zuktinftige Bahn des Fahrzeugs. auf der 
Basis eigss fasten, yenJiutetenXenkradeinS^lJag des Fahrers beredhnet. ki der Praxis hat es sich 
gezeigt, dass es bei einigen Fahrern zu relativ vielen Fehlwarnurigen kommt, wenn dieser Fahrer 
zwischen den Spurmarkierungen hin- und herpendelt. . 

Daher wird in einem weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel die Warnschwelle zum 
Auslosen der Spurverlassenswarnung dynamisch verandert, indem der Aufmerksamkeitsgrad 
des Fahrers bei der Berechnung der moglichen zukiinftigen Bahn des Fahrzeugs beriicksichtigt 
wird. Die Berechnung der zukiinftigen Bahn des Fahrzeugs und damit der Warnschwelle zum 
Auslosen der Warnung wird dabei abhangig vom Verhalten des Fahrers in der nahen 
Vergangenheit berechnet. Je nachdem wie stark das Fahrzeug durch Lenkbewegungen des 
Fahrers gekriimmte Bahnen fahrt, wird die Berechnung der zukiinftigen Bahn des Fahrzeugs 
und damit die Warnschwelle selbst modifiziert. Dadurch werden bei aufmerksamen Fahrern 
viele Fehlwarnungen vermieden, dennoch bei unaufmerksamen Fahrern rechtzeitig die 
Wamungen ausgelost. 



Generell wird im obigen Ausfiihrungsbeispiel eine Warnung ausgelost, wenn eine linke 
Warngrenze die linke Spurmarkierung beriihrt oder die rechte Warngrenze die rechte 
Spurmarkierung. Die Warngrenze stellt dabei die zukiinftige Bahn des Fahrzeugs unter 
Berucksichtigung einer moglichen geschatzten Lenkkorrektur durch den Fahrer dar, wenn dieser 
an die jeweilige Spurmarkierung heranfahrt. Die zukunftige Bahn des Fahrzeugs und damit die 
Warngrenze ist daher gekriimmt Es hat sich gezeigt, dass ein unaufmerksamer Fahrer, der von 
dem System gewarnt werden soil, in der Regel vor Verlassen der Fahrspur sehr geringe 
Lenkbewegungen macht. Dadurch fahrt das Fahrzeug eine Bahn mit relativ konstanter 
Krttmmung. Wesentlich ist nun, dass im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel immer dann, wenn 
sich die Kriimmung der vom Fahrzeug zuruckgelegten Bahn stark geandert hat (d. h. wenn 
vergleichsweise starke Lenkbewegungen vom Fahrer vorgenommen wurden), die Warngrenzen 
zusammengezogen werden. Dies bedeutet, dass eine groBere Kriimmung der zukiinftigen Bahn 
des Fahrzeugs von der Spurmarkierung weg angenommen wird. Bei relativ konstanter 
Kriimmung der zuriickgelegten Bahn (und damit bei sehr geringen Lenkbewegungen des 
Fahrers) werden die Warngrenzen aufgeweitet, das heiilt die mdgliche zukunftige Bahn des 
Fahrzeugs wird mit geringerer Anderung der Kriimmung gerechnet. 



- 11 - 

R. 303108-1 

in denTFigiiren 6. und. 7 ist mit 4QQ "das.Fah^eug darge^tellt Ferner sind miY402 die linke und 

rechte Spurmarkiei^ing bezeichnet. 404.zeigt den zukOnftigeh Kurs des Eahrzeygs ohne 

Beriicksichtigung von Lenkradyer£nderungen, wShrerid mit 406„und 408 jeweils der Veilauf der 

* 

linken und rechten Warngrenze dargestellt ist Die linke und rechte Warngrenze stellen dabei 
die zukunftige Bahn des Fahrzeugs unter Beriicksichtigung korrigierender Eingriffe des Fahrers 
dar. Figur 6 zeigt dabei die Situation bei aufinerksamen Fahrer, wahrend in Figur 7 die Situation 
bei unaufmerksamen Fahrer dargestellt ist. In Figur 6 hat sich somit die Krummung des 
Fahrzeugkurses in der Vergangenheit stark verandert Aus diesem Grunde laufen die 
Warngrenzen eng zusammen. Mit anderen Worten zeigen die Warngrenzenverlaufe eine groBe 
Abweichung vom zukunftigen Kurs des Fahrzeugs ohne Lenkkorrektur. Wenn sich das 
Fahrzeug der rechten oder linken Spurmarkierung nahert, erfolgt eine Warming erst spat. 
Anders ist die Situation in Figur 7. In der nahen Vergangenheit hat sich die Kriimrnung des 
Fahrzeugkurses kaum verandert, daher liegen die Warngrenzen auch in einer bestimmten 
Entfernung vor dem Fahrzeug weit auseinander. Hier zeigen die Warngrenzenverlaufe also eine 
kleinere Abweichung vom zukunftigen Kurs des Fahrzeugs ohne Lenkkorrektur. Nahert sich 
das Fahrzeug weiter einer Spurmarkierung, dann wird friihzeitig eine Warnung ausgelost. 

Realisiert wird dieses Verhalten im bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel dadurch, dass anhand von 
Lenkbewegungen, erfasst beispielsweise aus dem Signal eines Lenkwinkelsensors oder eines 
Gierratensensors, ein Faktor bestimmt wird, mit denen der vorgegebene Korrekturwert 
gewichtet wird. Bei der Berechnung der zukunftigen Bahn des Fahrzeugs und damit des 
Verlaufs der Warngrenzen wird somit bei starken Krummungen beziehungsweise 
Lenkbewegungen ein groBer Korrekturwert angenommen, welcher zu einer starkeren Anderung 
der Krummung der zukiinftigen Bahn und damit zu einem Zusammenziehen der Warngrenzen 
fuhrt, wahrend bei geringen Lenkbewegungen in der Vergangenheit ein geringerer 
Kriiinmungsfaktor angenommen wird und somit die Warngrenzen weit auseinanderliegen. Die 
Realisierung erfolgt dabei vorzugsweise wie im Falle der vorstehend beschriebenen 
Ausflihrungsbeispiele im Rahmen eines Rechnerprogramms. 

Das dargestellten Zusammenziehen der Warngrenzen wird nicht nur in Abhangigkeit der 
Vergangenheit des Fahrzeugkurses vorgenommen, sondern in einem Ausfuhrungsbeispiele 
alternativ oder zusatzlich auch in Zeitraumen vorgenommen, in denen beispielsweise die 
Vermessung der Spurmarkierungen besonders unsicher ist. So wird in solchen Situationen ein 
groBer Faktor vorgegeben, der zu einer groBen Kriimrnung der Warngrenzen und somit zu 
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«]nern Zusamtnenzietien der Warngrehzen flihrt. Daher wird bei unsicherer Erfasraqg von . 
Spurmarkierungen unnotige Signale vermteden. , . 

Neben der Erkennung der Aufmerksamkeit des Fahrers anhand der Kriimmung des 
Fahrzeugkurses in der Vergangenheit beziehunjgsweise anhand von Lenkbewegungen 
wird in anderen Ausfiihrungsbeispiele eine anders geartete Aufmerksamkeitserkennung, 
beispielsweise abgeleitet aus Fahrpedalbewegungen, Kopfhaltung, etc. eingesetzt 
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12.03.03 Bee/Pz 

t 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Patentansprtiche 

1 . Verfahren zur Fahrerinformation bzw. zur Reaktion bei Verlassen der Fahrspur, 
wobei die Fahrerinformation und/oder als Reaktion ein Fahrzeugeingriff erfolgt, 
wenn das Fahrzeug die Fahrspur zu verlassen droht, wobei wenigstens eine 
Begrenzung der Fahrspur erfasst wird, eine zu erwartende Bahn des Fahrzeugs 
ermittelt wird und aus diesen GroBen die Fahrerinformation und/oder den 
Fahrzeugeingriff abgeleitet wird, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Ermittlung 
der Bahn des Fahrzeugs eine zukiinftige zu erwartende Fahrerreaktion berucksichtigt 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Bahn unter 
Berucksichtigung einer zukunftigen Lenkreaktion von den Seitenmarkierungen weg 
ermittelt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprixche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Reaktionszeit des Fahrers berucksichtigt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Seitenbegrenzung mittels eines Bildsensorsystems erfasst wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine linke zukiinftige Bahn des Fahrzeugs sowie eine rechte zukiinftige Balm des 
Fahrzeugs ermittelt wird, welche mit den linken und rechten Randmarkierungen 
verglichen werden. 
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<5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Bsstimmung der Bahn des Fahrzeugs in einer ersten Phase ohne LenkkQirektur 
durch den Fahrer berechnet wird, in einer zWfclten Phase mit vorgegebenen 
Lenkkorrektur. 

• * . * .. . . 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein automatischer Eingriff in die Lenkung erfolgt bei drohendem Verlassen der 
Fahrspur. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine die Aufmerksamkeit des Fahrers reprasentierende GroBe ermittelt wird, in deren 
Abhangigkeit die zukUnftige bei der Bahnbestimmung zu beriicksichtigende 
Lenkkorrektur des Fahrers und/oder das AusmaB der Warnung des Fahrers bestimmt 
wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die zukiinftige mogliche Bahn des Fahrzeugs abhangig von dem Kurs des Fahrzeugs 
in der Vergangenheit bestimmt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Kurs des Fahrzeug in 
der Vergangenheit aus der Gierxate und/oder des Lenkwinkels und/oder mittels der 
Lenkbewegungen des Falirer bestimmt wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die mogliche zukiinftige Bahn des Fahrzeugs mit grofierer Abweichung gegeniiber 
dem Kurs des Fahrzeugs ohne Lenkeingriff ermittelt wird, wenn sich die Kriimmung 
des Fahrzeugkurses in der Vergangenheit stark andert, mit geringerer Abweichung 
berechnet wird, wenn in der Vergangenheit sich die Kriimmung des Fahrzeugkurses 
kaum verandert hat. 

12. Verfahren, insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspriichen, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Fahrerinformation und/oder als Reaktion ein 
Fahrzeugeingriff erfolgt, wenn das Fahrzeug die Fahrspur zu verlassen droht, wobei 
wenigstens eine Begrenzung der Fahrspur erfasst wird, eine zu erwartende Bahn des 
Fahrzeugs ermittelt wird und aus diesen Grofien die Fahrerinformation und/oder den 
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F^feeugeingyfr abgeleitet' wird, wobei bei nicht oder nur unzuverlassig effassteii 
JFahrspurbegrenzung die erwarteteBabn des.Fabrzeugs mit groflerer Abweichung 
gegenuber dem Kurs des Fahrzeugs ohne Lenkeingriff ermittelt wird. 

13. Vorrichtung zur Fahrer information bzw. zur Reaktion bei Verlassen der Fahrspur, mit 
einer Auswerteeinheit, welche bei drohendem Verlassen der Fahrspur eine Warnung 
des Fahrers und/oder einen Fahrzeugeingriff aktiviert, mit einem Mikrocomputer, 
welcher ein Programm umfasst, welches den Verlauf wenigstens einer 
Seitenmarkierung der Fahrspur erfasst, welches ferner den zu erwartenden Verlauf 
der Bahn des Fahrzeugs ermittelt und aus diesen GroBen die Warnung und/oder den 
Fahrzeugeingriff ableitet, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Bestimmung der 
Bahn des Fahrzeugs zu erwartende zukunftige Fahrerreaktionen berucksichtigt 
werden. 

14. Vorrichtung, insbesondere nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Fahrerinformation und/oder als Reaktion ein Fahrzeugeingriff erfolgt, wenn das 
Fahrzeug die Fahrspur zu verlassen droht, wobei wenigstens eine Begrenzung der 
Fahrspur erfasst wird, eine zu erwartende Bahn des Fahrzeugs ermittelt wird und aus 
diesen GroBen die Fahrerinformation und/oder den Fahrzeugeingriff abgeleitet wird, 
wobei bei nicht oder nur unzuverlassig erfassten Fahrspurbegrenzung die erwartete 
Bahn des Fahrzeugs mit groBerer Abweichung gegenuber dem Kurs des Fahrzeugs 
ohne Lenkeingriff ermittelt wird. 
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ROBERT BOSCH GMBH, 70&2 Stuttgart 



Verfahren und Vorrichtung zur Fahrerinformation bzw. zur Reaktion bei Verlassen der 
Fahrspur 

Zusammenfassung 

Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Fahrerinformation bzw. zur Reaktion 
bei Verlassen der Fahrspur dureh ein Fahrzeug vorgeschlagen. Dabei wird der Verlauf 
wenigstens einer Randmarkierung der Fahrspur ermittelt, die zu erwartende Bahn des 
Fahrzeugs bestimmt und in Abhangigkeit dieser GroBen das mogliche Verlassen der 
Fahrspur durch das Fahrzeug ermittelt. Bei der Bestimmung der Bahn des Fahrzeugs 
werden zukunftige Reaktionen des Fahrers berucksichtigt. 



(Figur 5) 
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